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要　旨
Defense Meteorological Satellite Program Special Sensor Microwave/Imagerデータを用いてNASA
































の海氷の張り出しと SOI（南方振動係数）との相関を示している．Parkinson (1994, 1998)は，海
氷密接度を用いて，グリッド内の海氷の有無を積算し，海氷の広がりの年々変動についてまと
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あった．海氷の分布や密接度が日々変動していることから，Baba and Wakatsuchi (2001)は，冬
季における 1ヶ月未満の季節内変動に注目し，海氷密接度偏差が東進伝播することを明かにし






て，Baba et al. (2006)の Complex Empirical Orthogonal Function解析において最も海氷密接度の
季節内変動が顕著に現れていた Bellingshausen Sea付近に注目し，大気場や海氷密接度の季節内
変動と海氷厚の関係について明らかにすることを目的とする．尚，今回は，対象海域が比較的




2.1.1 NASA Team Sea Ice Algorithm
極軌道衛星 Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) F-8，F-11，F-13，F-15に搭載され




が 12.5 kmであり，その他は 25 kmである．NASA Team Sea Ice Algorithm (Cavalieri, 1992)によ
る海氷密接度は，前述の偏波チャンネルのうち，19.35GHzの水平・垂直偏波と 37.0GHzの水
平偏波の計 3 チャンネルのデータ値を用いて計算される．まずこの作業は，それら 3 チャン
ネルから各々 SSM/I radiances をおよそ 25 km 格子 (332 × 316) の SSM/I grids とよばれる polar











ここで TBは，各周波数での輝度温度を表している．また，数字に添えられた V と Hは，それ
ぞれ垂直偏波と水平偏波である．これら PRと GRの比から，本研究では海氷が全く無い開放
水面 (OW)と 1年氷 (FY)の密接度が 100%の点 (A)，および多年氷 (MY)の密接度が 100%の点
(B)に対応する Tie Pointsの値を図 2に示すように定義した．
1年氷 (CF)と多年氷 (CM)の海氷密接度は，以下の式より計算される．
CF = (a0 + a1PR + a2GR + a3PR ·GR)/D (3)
CM = (b0 + b1PR + b2GR + b3PR ·GR)/D (4)
ここで Dは，以下で定義される．
D = (c0 + c1PR + c2GR + c3PR ·GR) (5)
海氷密接度 (CT )は 1年氷と多年氷の総計
CT = CF + CM (6)
で表される．上記の式で用いられる係数 a0～a3，b0～b3 および c0～c3 は，3つの SSM/Iチャン
ネルにおいての開放水面，1年氷および多年氷での観測されたそれぞれの SSM/I光輝である．
本研究において，NASA Team Sea Ice Algorithmを用いて海氷密接度を求める際に使用した Tie
Pointsとその係数は，表 1にまとめてある．
表 1 本研究で求めた SSM/Iの Tie Pointsとその係数
Channel TB (19.35H) TB (19.35V) TB (37.0V)
Open Water 100.3 176.6 200.5
First-year Ice 237.8 249.8 243.3
New Ice 193.7 221.6 190.3
a0 a1 a2 a3
Coeﬃcients 3055.00 −18592.6 20906.9 42554.5
b0 b1 b2 b3
Coeﬃcients −782.750 13453.5 33098.3 −47334.6
c0 c1 c2 c3
Coeﬃcients 2078.00 7423.28 −3376.76 −8722.03
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2.2 Thin Ice Algorithm
Cavalieri (1994)は，NASA Team Sea Ice Algorithmを応用し，季節海氷域のベーリング海のデー
タを基にして Thin Ice Algorithmを考案した．このアルゴリズムでは，19.35GHzの水平・垂直
偏波と 22.235GHzの垂直偏波，および 37.0GHzの垂直偏波の計 4チャンネルの値を使用して，






このアルゴリズムを用いた西南極における PRと GRの比の結果を図 3に示す．NASA Team
Algorithm同様に PRと GRの比から Tie Pointsを定義するが，この Thin Ice Algorithmでは多年氷
(MY)の替わりに新生氷 (NEW)を定義している．このアルゴリズムにより，海氷の判別制度は







図 2 2000年 7月 3日における NASA Team Sea Ice
Algorithmによる南極海の PR-GR分布（水色
の点）．OWは開放水面，Aは 1年氷 (FY; First
Year Ice)，Bは多年氷 (MY; Multi Year Ice)を
表している．
図 3 2000年 7月 3日における Thin Ice Algorithm
による南極海の PR-GR分布（水色の点）．OW







IT [m] = α × 0.50[m] + β × 0.15[m] + γ × 1.00[m] (8)
T IC[%] = α + β + γ (9)
2.4 大気
本研究の解析で使用した大気データは，European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF)が作成したデータセット ERA40 (ECMWF 40 Years Re-Analysis)である．このデータ
セットは，1日4回 (00UTC，06UTC，12UTC，および 18UTC)の 1957年 9月から 2002年の 8
月までのデータが，全球 2.5度グリッド間隔で収録されている．変数は，地上においては風や各
フラックスデータなど 55種類のデータがあり，上空においては 1000 hPaから 1 hPaまで 23層
の等圧面に沿った気温などの変数が 11種類用意されている．本研究では，00UTCと 12UTCの
海水面気圧，地上気温，2m露点の変数を利用して解析を行った．尚，本対象域における今回用
いた 00UTCと 12UTC平均値は，同海域の 1日 4回 (00UTC，06UTC，12UTC，18UTC)の平均
値と比較すると，大きな差異はみられなかった．
3. 氷厚の時空間変化











図 5には，2000年の 7月 3日から 8月 29日までの西経 90度における海氷縁と卓越海氷タイ
プから求めた相対的な氷厚の時系列を示す．海氷域が高緯度側に後退する 7月上旬から中旬に
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図 4 Bellingshausen Sea付近の氷厚分布．2000年 7月 18日（左）と 2000年 8月 3日（右）．
















SSM/Iによる海氷厚との比較を行った．今回は，極軌道衛星 NOAA搭載 AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer)のチャンネル 4と 5を用いた Key et al. (1997)の手法により表面温度
を求めた．
TS = a + bT4 + c(T4 − T5) + d[(T4 − T5)(sec{q} − 1)] (10)


















る海氷密接度，地衡風および気温の 2000年 7月 3日から 8月 29日時系列である．全てのデー
タは，5日の移動平均を施してある．ここで，地衡風を使用しているのは，氷盤が漂流する際，
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図 6 AVHRRから算出した表面温度 (K)分布．上段は 2000年 8月 3日，下段は 8月 16日．
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∂y )，大気の密度 (ρ)およびコリオリ因子 ( f )から計算したもので
ある．
















ここで，vg と ug は地衡風の v成分と u成分，pは海水面気圧であり，コリオリ因子は
f = 2Ω sin φ (13)
で与え，φは緯度の関数，Ωは角速度（2π/1恒星日 = 7.292 × 10−5rad·s−1）である．また，密度





Tv = T (1 + 0.61q) (15)
ここで，qは水蒸気混合比であり，水蒸気圧 eを用いて
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q =
0.622e

















はみられていない（図 7）．また，Kimura and Wakatsuchi (2000)や Baba et al. (2006)の検証によ
れば，海氷の漂流速度よりも低緯度海氷縁の移動速度の方が大きいことが観測結果から報告さ
れている．よって，力学的効果が卓越しているとは言い難い．
Cavalieri (1994)の Thin Ice Algorithmを基にした海氷のタイプ別の氷厚分布変化，及び，NOAA





























く変化することが，Baba and Wakatsuchi (2001)や Baba et al. (2006)から報告されている．DMSP
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Sea-ice thickness variability with intrasesonal Atmosphere-Sea ice
variability in the Bellingshausen Sea in austral winter
Kenji BABA
Abstract
Sea-ice thickness change with intraseasonal variability in the Bellingshausen Sea was investigated
by sea-ice types, which derived DMSP Special Sensor Microwave Imager, and by surface temperatures,
which derived NOAA Advanced Very High Resolution Radiometer.
The most dominant sea-ice has changed from thick sea-ice to thin sea-ice when the sea-ice area
retreated to the high latitudes in the marginal sea-ice zone. The reason for this is that sea-ice melting is
occurred by wind-driven upwelling with warm water. On the other hand, at the advancing to the lower
latitudes, new sea-ice production and sea-ice growth are occurred by cold air advection. It was found that
intraseasonal sea-ice thickness variability is controlled by thermodynamical eﬀect.
Keywords: Intraseasonal variability, Sea-ice thickness, Atmosphere-Ocean-Sea-ice interaction, Antarc-
tic, Seasonal sea-ice
